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論　文　の　内　容　の　要　旨
　この論文は，素粒子の標準理論において唯一未発見の粒子であるヒッグス粒子を，米国フェルミ国立加速
器研究所の陽子・反陽子衝突型加速器テバトロンを用いた重心系エネルギー 1.96 TeVの陽子・反陽子衝突
において，Wボソンとの随伴生成過程を通して探索した実験的研究を報告したものである。 
　素粒子の標準理論では，6種類のクォークとレプトンが物質の基本構成要素として存在し，それらの間に
働く基本相互作用として，強い相互作用，電磁相互作用，および弱い相互作用が，ゲージ不変性を要求する
ことにより自然に導入され，それらを統一的に理解すること，また実験的に得られる素粒子反応を定量的に
予言・説明することに成功している。この理論的枠組みのもとでは，相互作用の場であるゲージ場に対応し
たゲージ粒子が素粒子として存在する。たとえば，電磁相互作用では光子がゲージ粒子である。ゲージ不変
性が成り立つためには，ゲージ粒子の質量は厳密に 0であることが要求される。一方，弱い相互作用を媒介
するゲージ粒子は，Wボソンおよび Zボソンであるが，これらの粒子の質量は，陽子の質量のおよそ百倍
であり，質量 0の要求とは相容れない。この問題を解決するために導入されたのが，ヒッグス機構であり，
これにより，ゲージ対称性を破ることなく，本来は質量が 0であったゲージ粒子に質量を与えることを可能
になる。また，同じ機構により，物質粒子であるクォークとレプトンにも質量を与える。ヒッグス場に対応
した粒子がヒッグス粒子であり，スピン 0の素粒子である。これまでにもヒッグス粒子の探索がなされてき
たが，未発見であり，その質量の下限が 114 GeVであることが実験的に知られている。
　本論文では，ヒッグス粒子が比較的軽い質量を持つ場合を想定し，陽子・反陽子中のクォークと反クォー
クの消滅によるWボソンとヒッグス粒子の随伴生成過程を用いて，その探索を行った。随伴生成は，より
生成率の高い単一生成過程に比べて，信号を探索する際に背景事象が少ないという利点を持つ。質量がおよ
そ 120 GeV程度以下の場合には，ヒッグス粒子は主にボトムクォーク対に崩壊する。ボトム粒子の寿命が
長いことを利用し，ジェット中の粒子の二次崩壊点を再構成することによって，ボトムクォークに起因する
ジェットを識別することが可能となる。
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　実験データは，Collider Detectr at Fermilab （CDF） II検出器を用いて，2002年 3月から 2004年 9月の間
に収集された。Wボソンの崩壊は，高運動量を持つレプトン（電子・ミュー粒子）とニュートリノの生成
による大きな消失運動量とによって同定・再構成される。事象中には，このほかに二つのジェットが存在す
ることを要求し，これらに対して二次崩壊点を用いたボトムクォーク同定法を適用した。背景事象のうち主
なものは，QCD過程によるWボソンとボトムクォーク対の生成，およびWボソンと軽いクォーク対の生
成において軽いクォークが誤って二次崩壊点を持つと認識されてしまったものである。これらの寄与は理論
計算と実データを組み合わせて評価した。また，ジェット対の不変質量分布を，信号および背景事象の和と
して解釈し，信号の寄与を求めた。
　探索の結果，観測された候補事象 187に対し，評価された背景事象は 175.2± 26.3であった。つまり統計
的に有意な信号は観測されず，よって，ヒッグス粒子の生成断面積と崩壊分岐比の積に対する上限値を得
た。たとえばヒッグス粒子の質量が 115 GeVの場合に 8.6 pb，120 GeVの場合には 7.2 pbである（いずれも
95％信頼度）。これらの値は，標準理論における予言値の数十倍である。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　ヒッグス機構およびヒッグス粒子は，素粒子標準理論のなかで実験による直接的検証がなされていない唯
一の領域である。その研究は，現在の素粒子物理学実験における最重要課題であり，稼働中の加速器および
建設中・計画中の将来計画において，活発に研究されている。本論文は，ヒッグス粒子を，テバトロン加速
器および CDF検出器を用いて，Wボソンとの随伴生成過程を用いて探索した結果を報告したものである。
本研究ではヒッグス粒子の発見には至らなかったものの，今後期待されるデータ量の増加に向けて，その探
索の先鞭をつけたという点で，意義は高い。
　CDF実験は，グループによる共同研究であるが，この過程を利用した解析は，著者が中心となって行った。
特に，信号の検出効率および背景事象の評価，それらの系統誤差の理解，さらに生成断面積の上限値の決定
について，注意深い解析を行った。したがって，本研究は博士論文として充分価値のあるものと認める。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
